
Ober den EinfluB von Tidezyklen und Sturmfluten auf

die Temperaturerhohungen in Tideflussen infolge der

Einleitung von Abwarme

Von Horst Schwarzeund Wilfried Falldorf

Zusamrnenfassung

In einem hydraulisch-thermisclien Modell wurde der EinfluB von Tidezyklen mit Nipp- und

Springtiden und von Smrmflutereignissen auf die Temperaturerhahung infolge der Einleimng von

Abwirme in ein Astuar untersucht. Die Ergebnisse der Modellversuche haben gezeigt, dall bei
natur hnlichen Tideverh ltnissen, wie z. B. in der Elbe, sowohl bei Tidezyklen als auch bei
Sturmfluten keine graileren Temperaturerhdhungen im Fernfeld aukraten als bei mittleren Tiden.

Summary

A themot hydraulic modelwas *sed to investigate the infl ence of tidai gdeswith neap ond
spring tides and of stom swrge events on the dist,ibwtion of temperature increases caused by beat
injection in an estuwy. The reswitsoftbemodeltest showed tbatunder nati,mttidal conditions such
as those in the River Elbe no higher temperature increases occu,red during tidalgoles, nor in the
faT field region duying storm surges, tban tbose whicb occarred under mean tidat conditions.
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Untersuchungen iiber Temperaturerhdhungen in Tideflussen im Fernfeld infolge der
Einleitung von Abwirme werden in hydraulischen Modellen wie auch in mathematischen

Modellen im allgemeinen mit mittleren Tiden durchgetihrt. Die in der Natur vorherrschen-

den hydrologischen Verhilmisse sind dabei nur ungenau wiedergegeben. Der EinfluB eines

Tidezyklus mit Nipp- und Springtiden oder von Sturmflutereignissen auf die Ausbreitung der

eingeleiteten Abwbme sowie auf die entsprechende Temperaturerh6hung in einem TidefluE

kinn mdglicherweise hir die Beurteilung einer geplanten Kiihlwasser-Einleitung von Bedeu-
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tung sein. Im Franzius-Institut fur Wasserbau und Kusteningenieurwesen der Universit:Kt

Hannover wurden deshalb hydraulisch-thermische Modellversuctie durcligefuhrt, um die

Abhingigkeit der Temperaturerh6hungen von naturjichen, von der mittleren Tide abweichen-

den Tideverhtltnissen zu ermitteln.

2. Einf luB parameter

Temperaturerhahungen im Fernfeld eines Tideflusses sind im allgemeinen von der

Ausbreitung und Vermischung des eingeleiteten aufgewirmien Kulilwassers im TidefluE

selbst und vom W rmeaustausch zwischen der Wasseroberfliiche und der Atmosphire abhtn-

gig. Die Ausbreitung und Verteilung des eingeleireten Kulilwassers im TidefluB ist von

folgenden Faktoren abhtngig:
1) von der Anfangsvermischung im Nahfeld mit vertikaler und horizontaler Ausbreitung,
2) von der mehrmaligen Belastung eines Wasserk8rpers mit Abwirme als Folge der Tidebewe-

gung und

3) vom Abtransport der Wirme aus dem EinfluBbereich der Kuhlwassereinleitung durch den

Oberwasserabflub sowie in der Brackwasserzone eines Tideflusses durch den Austausch

von SuB- und Salzwasser (Dichtestr8mung).
Entsprechend der Differenz der Ebbe- und Flutwege aufeinanderfolgender Tiden wird

ein „Warmwasserpaket" mehr oder weniger oft die Kiihlwasser-Einleitungsstelle passieren
und sich dabei s geartig stromabwdrts bewegen, bis es nach einigen Tiden die Einleitungsstelle
mit dem Flutstrom nicht mehr erreicht. Die Flut- und Ebbewege sind einerseits vom

OberwasserabfluE des Tideflusses und andererseits von den verschiedenen Flut- und Ebbeti-

dewassermengen, die durch die halbtD:gliche und hall)monattiche Ungleichheit der Tide bzw.

durch den Windstau bei Sturmflut verursacht werden, abhingig.

In jeder Tide eines naturlichen Tidezykluses treten, anders als bei einer Folge gleicher
mittlerer Tiden, entsprechend den unterschiedlichen Tidedauern und den verschieden groben
Tidestiegen und Tidefdillen jeweils auch andere Strdmungs- und DurclifluBverteilungen auf.

Die Kenterzeiten der Ebbe- oder Flutstramung haben besonderen EinfluB auf die horizontale

Ausbreitung des eingeleiteten aufgewdrInten K hlwassers.

3. Untersuchungenineinemhydraulisch-thermischen
Tidemodell

3.1 Hydraulisch-thermisches Modell

In einem hydraulisch-thermischen Tidemodell der Elbe wurden im Franzius-Institur die

Einfliisse von Tidezyklen und Sturmfluten, die bei den meisten der bisher durchgefuhrten

hydraulisch-thermischen Untersuchungen nicht berucksichtigt wurden, auf die Temperatur-
erh6hung im Fernfeld infolge von Abwdrme-Einleitungen ermittelt. In diesem Modell wurde

ein Bereich der Unterelbe von Grauerort (Elbe-km 660) bis Attenbruch (Elbe-km 720) mit

einem LingenmaBstab von 1 : 300 und einem Tiefenmalistab von 1 : 100 nachgebildet. Abb. 1

zeigt einen Teilbereich des Modells von rd. 30 1mn Linge mk den Kiihlwasser-Einleitungsstel-
len A und B mk QK(A)

= rd. 92 m /s und QK(B) = rd. 60 m /s bei einer Aufwbrmspanne von

ATK = 1OK, entsprechend einem Wirmeeintrag von 4000 MJ/s und 2500 MJ/s.
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Abb. 1. Lageplan der Kiihlwasser-Einleitungen und der Temperaturme£stellen

Die TemperaturmeBstellen 1 bis 10 stellen lediglich einen Teil der insgesamt rd. 100

TemperaturmeBstellen dar, an denen die Wassertemperaturen mit Temperatur-Sensoren in

jeweils drei Wassertiefen gemessen wurden. Bei dieser Me£methode war eine dreidimensio-
nale Beschreibung der tideabhiingigen Temperaturerh8hung im Fernfeld mdglich. Alle in den

folgenden Abbildungen dargestellten Tidekurven wurden am Tidepegel P (Abb. 1) gemessen.
Die Steuerung des Tidemodells sowie die MeBdatenerfassung und -auswertung erfolgte

durch ein Rechnersystem.
Vor Beginn der Modelluntersuchungen mit Tidezyklen und Sturmfluten wurden mehr als

zwanzig mittlere Tiden als Vorlauftiden in das Modell eingesteuert. Diese Anzahl von

Vorlauftiden ist bei mittleren Tideverhiltnissen und mittlerem OberwasserabfluE erforderlich,
damit ein bei Kenterung des Ebbestromes mit aufgew irmtem Kuhlwasser belasteter Wasser-

k6rper so weir stromab transportiert worden ist, dati er mit dem Flutstrom die Einleitungs-
stelle nicht mehr erreicht.

3.2 VersuchemiteinemTidezyklus

3.2.1 Hydrologische Verhiltnisse

Abb. 2 zeigt den Unterschied zwischen Springtiden und Nipptiden im Modellbereich der
Elbe. Der mittlere Springtidehub betrdgt rd. 295 cm und der mittlere Nipptidehub rd. 235 cm.
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Abb. 2. Mittlere Springtide und mittlere Nipptide im Elbe-Astuar am Pegel P
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Als Modelltide wurde ein typischer Tidezyklus von 18 Tagen ausgewthlt, der in Abb. 3

dargestek ist.

Die Tiden wihrend der Nippzeit weisen einen rd. 16 % geringeren Tidehub auf als der

mittlere Tidehub wlihrend des ausgew hlten 18-Tage-Zeitraumes. Die Springtidehube sind bis

zu 14 % gr6Ber als der mirdere Tidehub.
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Abb. 3. Charakieristischer Tidezyklus von 18 Tagen im Elbe-Astuar am Pegel P

3.2.2 Versuchsergebnisse

Ausgewihlte Ergebnisse der Modellversuche sind in Abb. 4 als Ganglinien der Tempera-
turerhdhung w hrend einer Nipptide (Tide Nr. 6) und wdhrend einer Springride (Tide Ar. 22)
far die Melistellen 2 (unterstrom der Einleitungen), 3 (nahe der Einleitung A), 5 (nahe der

Einteitung B) und 8 (oberhalb der Einleitungsstellen) dargestellt.
Die Abbildungen zeigen, dab die Differenzen zwischen den Temperaturerhilhungen trotz

der verschiedenen Tidehube von Nipp- und Springtide nur rd. 0,1 K betrugen. Die uber eine

Tidedauer gemittelien Temperaturerhtlhungen waren fur Nipp- und Springtiden nahezu

gleich.
Diese Me£ergebnisse sind dadurch zu begrunden, daS die Temperaturerh6hungen im

Fernbereich haupts :chlich von der wdhrend der Vortiden eingeleiteten Wdrme abhtngig sind

und auf die unterschiedlichen Tideverh tnisse im Verlauf eines Tidezyklus nur unwesentlich

reagieren.
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Abb. 4. Temperaturerhahung bei einer Nipptide und einer Springtide

3.3 Versuchemit Sturmfluten

3.3.1 Hydrologische Verhiltnisse

Diese Untersuchungen wurden mit zwei grundsitzlich verschiedenen Sturmfluten durch-
gefithrt. Abb. 5 zeigt die Modellsturmfluten I und II. Beide Sturmfluten hatten zwar

annithernd gleiche hdchste Wasserstinde (HThw), jedoch unterschiedliches Windstauverhal-
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ten. Der Windstau ist definiert als Wasserstandsdifferenz zwischen der vorausbereclineten

astronomischen Tide und der in der Natur aufgetretenen Sturmflut.
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Wihrend Sturmflut I steigt der Windstau nach der ersten Tide in rd. 1 '6 Tiden von 0 auf
3 m an, fAllt dann in rd. 1 Tide wieder auf 0 ab. Bei Sturmflut II dagegen wird das Maximum
des Windstaus mit 2,80 m erst nach rd. 3 Tiden erreicht. Danach nimmt der Windstau in 1 '/*
Tiden auf 1 m ab und bleibt uber rd. 1 '6 Tiden konstant.

In Abb. 6 und 7 ist die Abweichung der Tidefdlle und -stiege bei den Sturmfluten I und II
von denen bei mittleren Tiden dargestellt. Die Differenzen betragen teilweise melir als 50 Va
bei Sturmflut I und bis zu 40 % bei Sturmflut II.

3.3.2 Versuchsergebnisse

Abb. 8 zeigt die uber eine Tidedauer gemitteken Temperaturer hungen jeweils fur die
erste, zweite und dritte Tide vor dem HThw als Ldngsschnitt uber die MeBstellen 1 bis 10 (s.
Abb. 1) in dem von der eingeleiteten Abw rme beeinflu£ten FluBabschnitt.

Die mittleren Temperaturerh6hungen stiegen sow0111 bei Sturmflut I als auch bei
Sturmflut II wegen der vorherrschenden Str6mungen in Flutstromrichtung von Tide zu Tide
bis zum HThw oberhalb der W rmeeinleitungsstellen an und nahmen unterhalb ab.
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Abb. 8. Mittlere Temperaturerhe liungen w rend der Sturmfluten

Dabei verursachte der schnelle Anstieg des Windstaus bei Sturmflut I einen gr6Beren
Temperaturabfall unterhalb bzw. einen groleren Temperaturanstieg oberhalb der Einleitungs-
stellen als der langsamere Anstieg des Windstaus bei Sturmflut II, der iiber eine lingere Zeit
anhielt. Die wwlirend der Sturmfluten nach oberstrom transportierte Abw rme bewirkte beirn
Ablaufen der Sturmflut keine gr6Beren Temperaturerhi hungen im TidefluE als beim Auflau-
fen. Die maximalen, bei mittleren Tideverh ltnissen ermittelten Temperaturerh6hungen wur

den bei den untersuchten Sturmflutereignissen nicht uberschritten, was vor allem darauf
zuruckzufuliren ist, daB ein gr8Beres Wasservolumen fur die Vermischung des eingeleiteten
Kulilwassers verfugbar ist.
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4. Zusammenf assung

In einem hydraulisch-thermischen Tidemodell der Elbe wurden im Franzius-Institut die

Einflusse von Tidezyklen und Sturmfluten auf die Temperaturerh6hung im Fernfeld durch die

Einleitung von aufgewarmtem Kahlwasser untersucht.

Bei den gewablten hydrologischen Randbedingungen, die naturlichen Tideverhaltnissen

in der Elbe entsprachen, wurden wallrend der Tidezyklen und Sturmfluten keine gr8Eeren
maximalen Temperaturerh8hungen gemessen als w hrend mittlerer Tiden. Demnach sind zur

Beurreilung der Wdrmebelastung von Tideflussen bei entsprechenden bzw. ihnlichen Tidever-

h tnissen hydraulisch-thermische Untersuchungen mit mittleren Tiden als repr*sentativ
anzusehen.

Bei anderen Tideverh ltnissen, wie z. B.

- bei Tiden mit wesentlich gr8Eerer halbtlgliclier oder halbmonatlicher Ungleichheit,
- bei wesentlicli ungunstigeren Verh ltnissen des Oberwasserabflusses zur Tidewassermenge

(d. h. eine geringere Anzahl von Passagen eines Wasserki;rpers) oder der eingeleiteten
Kuhlwassermenge zur Tidewassermenge oder

- bei einer relativ h6heren Belastung eines Tideflusses mit Abw rme

sind Untersuchungen allein mit mittleren Tiden fur die Beurteilung der thermischen Belastung
von Tideflussen nicht ausreichend.

Sturnifluten bewirken in den stromab der Einleitungsstelle gelegenen Bereichen des

Tideflusses keine gr eren Temperaturerht;hungen als mittlere Tiden, da far die Vermischung
des eingeleiteten erwarmten Kuhlwassers eine graliere Wassermenge zur Verfagung steht.

Daruber hinaus muB jedoch beachtet werden, daB eine gewisse Verschiebung des mit

Abwirme beaufschlagren Gebietes nach oberstrom stattfindet. Allerdings wurden hier keine

gr leren Temperaturerh6hungen festgestellt als in dem Gebiet, das durch die Einleitung der

Abwiirme bei mittleren Tiden beeinfluBt wurde.

Weitere Grundsatzuntersuchungen uber den EinfluE von unterschiedlichen Tideverhik-
nissen auf die Temperaturerhtlhung in Tideflussen durch die Einleitung von aufgewarrtem
Kuhlwasser sind geplant.
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